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Abstrakt 
 Diplomová práce je zaměřena na problematiku environmentálních rastrovacích 
elektronových mikroskopů, včetně popisu základních fyzikálních mechanismů. Popisuje 
návrh a realizaci elektrodového systému ionizačního detektoru vhodného pro detekci 
signálních elektronů s větším podílem sekundárních elektronů. Dále se zabývá 
simulacemi drah elektronů v elektrostatickém poli detektoru a ověřením funkčnosti 
detektoru v prostředí vodních par v komoře vzorku elektronového mikroskopu. 
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Abstract 
 This thesis is focused on the environmental scanning electron microscopes 
including a description of the basic physical mechanisms. It describes the design and 
realization of the electrode ionization detector system suitable for the detection of signal 
electrons with a greater proportion of secondary electrons. It also deals with simulations 
of trajectories of electrons in the electrostatic field of the detector, and with verification 
of the functionality of the detector in the environment of water vapors in the specimen 
chamber of the electron microscope. 
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Úvod 
Člověk je tvor zvídavý. Svět je místo plné nejrůznějších malých objektů, nelze 
však všechny pozorovat pouhým okem, protože rozlišovací schopnost lidského oka je 
značně omezená. V tomto směru lidstvu pomáhají mikroskopy. 
Mikroskopy dnes mají obrovské využití a používají se ve velké většině odvětví od 
potravinářského až po kosmický průmysl, naleznou využití ve výzkumných ústavech, 
nemocnicích nebo třeba školách. Mikroskopy dnešní doby umožňují pozorovat objekty 
až na atomární úroveň a otevírají tak cestu k novým možnostem poznání. 
Prvním krokem za poznáním mikrosvěta bylo sestavení optického drobnohledu 
nizozemským brusičem čoček Zachariasem Jansenem v roce 1590. Postupem času 
dospěly optické mikroskopy na hranici svých zvětšovacích možností omezenou vlnovou 
délkou světla.  
Revolucí v mikroskopii jako takové bylo objevení elektronového mikroskopu. 
První elektronový mikroskop byl vyvinut a zkonstruován v roce 1931 německým 
fyzikem Ensem Ruskou, který za svůj objev získal Nobelovu cenu. V té době se jednalo 
o transmisní elektronový mikroskop. První rastrovací elektronový mikroskop byl 
publikován v roce 1938 německým fyzikem M. von Ardennem. 
Transmisní elektronový mikroskop (TEM) pracuje na principu průchodu 
primárních elektronů velmi tenkým vzorkem. Elektrony jsou poté zachyceny na 
stínítko. Tento typ mikroskopu dosahuje vyššího rozlišení až pod 0,1 nm, ale jeho 
využití není tak univerzální jako u rastrovacího elektronového mikroskopu. 
Rastrovací elektronový mikroskop (SEM) a také jeho nástupce environmentální 
rastrovací elektronový mikroskop (ESEM) využívají principu rastrování tenkého 
zaostřeného svazku primárních elektronů po povrchu vzorku a následné detekce signálů, 
které se ze vzorku uvolní. Rozlišovací schopnost mikroskopů SEM dnes dosahuje 
hodnoty pod 1 nm. 
Diplomová práce se zabývá problematikou environmentálních rastrovacích 
elektronových mikroskopů a návrhem elektrodového systému ionizačního detektoru.  
V úvodu teoretické části diplomové práce jsou vysvětleny principy rastrovacího 
elektronového mikroskopu SEM a ESEM a rozdíly mezi nimi. Další část práce se 
zabývá interakcí dopadajících elektronů s povrchem vzorku. V práci je popsán princip 
ionizačního detektoru včetně fyzikálních mechanismů, jež tento detektor využívá pro 
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zesílení signálu elektronů a jsou zde uvedeny některé základní typy detektorů pracující 
na principu nárazové ionizace. 
V praktické části je popsán návrh elektrodového systému optimalizovaný pro 
detekci převážně sekundárních elektronů a následně je uveden postup výroby detektorů. 
Byly provedeny simulace drah signálních elektronů v elektrostatickém poli detektorů.  
V další části práce jsou popsána měření velikosti signálu z Pt a měření kontrastu mezi 
Cu a W v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku. V závěru jsou jednotlivé 
experimenty vyhodnoceny shrnuty. 
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1 Rastrovací elektronový mikroskop 
1.1 Princip rastrovacího elektronového mikroskopu 
Rastrovací elektronový mikroskop slouží ke zkoumání povrchů pevných látek při 
velkém zvětšení a velké hloubce ostrosti. 
Zdrojem elektronů v rastrovacím elektronovém mikroskopu může být wolframové 
vlákno, které je žhaveno na velmi vysokou teplotu, termoemisní lanthanum-
hexaboridová katoda nebo autoemisní katoda. Primární elektrony jsou potenciálem 
anody urychleny na energii pohybující se většinou do 30 keV. Tyto elektrony jsou 
následně zaostřeny  do tenkého svazku v několika stupních. Jakmile jsou elektrony 
zaostřeny, vychylovací cívky je vychylují jak do horizontálního, tak i do vertikálního 
směru, tím dochází k rastrování po vzorku. Rastrování je synchronizováno s ovládacím 
a zobrazovacím softwarem počítače. Jakmile svazek primárních elektronů (PE) dopadne 
na povrch vzorku, dojde k interakci s atomy zkoumaného vzorku. Ze vzorku se uvolňují 
signály, které se následně detekují. Výsledný obraz je obvykle ve stupních šedi, které 
odpovídají množství emitovaných elektronů. 
Rastrovací elektronový mikroskop jako takový má však několik nevýhod. Jednou 
z nich je, že pokud tubus mikroskopu není nijak oddělen od komory vzorku, je 
v komoře vzorku tlak řádově 10-3 Pa, což může být nepřijatelné například pro některé 
typy organických vzorků. Další negativní vlastnost se odvíjí od nutnosti uzemnění 
vzorku kvůli případnému nabíjení jeho povrchu. V případě pozorování elektricky 
nevodivých vzorků je nutné povrch upravit pokovením zajišťujícím odvod elektrického 
náboje.  
1.2 Environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
Nevýhody, které byly uvedeny výše u mikroskopu SEM, byly odstraněny 
příchodem environmentálního rastrovacího elektronového mikroskopu (ESEM), viz  
obr. 1. Vzhledem k tomu, že při vyšších tlacích dochází k velkému rozptylu elektronů 
v prostoru srážkami s atomy a molekulami plynu, musí být tlak v prostředí, kde se 
elektrony pohybují, a délka jejich dráhy omezena. 
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V ESEM je oddělena komora vzorku od tubusu s elektronovou optikou clonkami, 
které mají velmi malý průměr a omezují vyrovnávání tlaků v jednotlivých prostorech. 
Vzhledem k malé vzdálenosti, kterou primární elektrony urazí v komoře vzorku, není 
rozptyl primárního svazku tak velký, jako kdyby byl tlak zvýšený v celém mikroskopu. 
Tlak v komoře vzorku tak může dosahovat až několika tisíc Pa.  
 
 
Obr. 1 Schematické znázornění environmentálního rastrovacího elektronového mikroskopu 
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2 Interakce s povrchem vzorku 
Svazek primárních elektronů (PE) dopadající na povrch vzorku a následná 
interakce elektronů s atomy vzorku uvolní signály, které se detekují. Detekují se tzv. 
zpětně odražené elektrony (BSE), sekundární elektrony (SE), Augerovy elektrony (AE) 
nebo také rentgenové záření a fotony. U dostatečně tenkých vzorků se detekují  
i transmitované elektrony. Současně dochází k nabíjení samotného vzorku a ke vzniku 
tepla. [2] 
 
Obr. 2 Signály uvolněné ze vzorku po dopadu PE [6] 
Hlavními detekovanými signály jsou zejména BSE a SE. Koeficienty emise 
sekundárních elektronů a zpětně odražených elektronů závisejí zejména na energii 
dopadajících PE, na protonovém čísle vzorku a na úhlu, pod kterým dopadne primární 
svazek na povrch vzorku. [2] 
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Na následujícím obr. 3 je zobrazeno spektrum, jež bylo získáno při dopadu 
elektronů  
o energii EPE na vzorek. Sekundární elektrony (SE) se emitují do energie 50 eV. Vyšší 
energii mají maxima Augerových elektronů (AE) a to přibližně do 2 keV. Největší 
energie dosahují pružně zpětně odražené elektrony (pružné BSE), které mají energii 
blížící se energii primárního svazku EPE. 
 
Obr. 3 Spektrum emitovaných elektronů po dopadu primárních elektronů [7] 
 Obr. 4 znázorňuje tzv. excitační objem, což je oblast pod povrchem vzorku, ve 
které dochází k brzdění primárních elektronů a následnému vzniku jednotlivých signálů. 
Hloubka vniku primárních elektronů závisí na velikosti energie PE a na složení vzorku. 
[9] 
Za předpokladu, že mají primární elektrony energii E, se hloubka, které mohou 
elektrony dosáhnout, nazývá dolet elektronů d. Přibližně do poloviny T této hloubky od 
povrchu se mohou uvolňovat zpětně odražené elektrony. Sekundární elektrony se 
uvolňují z hloubky do 50 nm a Augerovy elektrony přibližně do 1 nm od povrchu. 
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Obr. 4 Excitační objem - oblast pod povrchem vzorku, kde se uvolňují jednotlivé signály [11] 
2.1 Pružný rozptyl 
K pružnému rozptylu dochází tehdy, je-li elektron vychýlen od své původní dráhy 
elektrickým polem jádra atomu, kolem kterého zrovna prolétá. Elektron tímto 
vychýlením ze své původní dráhy ztratí pouze minimum energie. Elektron letící kolem 
atomu je vychylován Coulombovou sílou a je přitahován jádrem atomu, protože jádro 
má na rozdíl od elektronu kladný potenciál. Výsledná dráha elektronu bude mít vždy 
tvar hyperboly. Vzorec pro výpočet rozptylového úhlu ϑ (úhlu, o který se elektron 
vychýlí) je uveden níže. [3] 
     
 
 
  
  
   
 
  
 
   (1) 
Kde:  me - hmotnost elektronu (kg) 
  v - rychlost elektronu (ms
-1
) 
  p - náměrná vzdálenost (kolmá vzdálenost mezi původní osou letícího  
  elektronu a jádrem atomu) (m) 
  e - náboj elektronu (C) 
  Z - atomové číslo jádra (-) 
Ze vzorce tedy plyne, že úhel bude tím větší, čím menší bude vzdálenost p, 
v krajním případě může být elektron dokonce vychýlen zpět. Vztah je však pouze 
zjednodušením reálné reakce, nepočítá se zde s elektrony, jež obíhají kolem jádra 
samotného atomu.  
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2.2 Nepružný rozptyl 
Nepružný rozptyl způsobuje ztrátu energie primárních elektronů při jeho pohybu 
materiálem vzorku. Ztráta je způsobena interakcí primárních elektronů s elektronovým 
obalem atomu a následnou excitací některého z elektronů v atomovém obalu do 
energeticky vyššího stavu.  
Při nepružném rozptylu dochází ke vzniku sekundárních elektronů, Augerových 
elektronů a charakteristického rentgenového záření. [3] 
2.3 Zpětně odražené elektrony (BSE) 
Ke zpětnému odrazu primárního elektronu může dojít dvěma způsoby. První 
z nich nastane, když elektron letící kolem atomového jádra bude vychýlen tak silně, že 
bude vržen zpět. Další způsob zpětného odrazu může nastat mnohonásobnou srážkou 
(mnohonásobným pružným rozptylem) s malým rozptylovým úhlem. Jestliže elektron, 
který prodělal pružné srážky, dosáhl velkého úhlu a ztratil jen menší část své energie, 
může opustit vzorek materiálu. Energie zpětně odražených elektronů se pohybuje od  
50 eV (viz. Obr. 3) a může dosáhnout až energie primárních elektronů.  
Pro posouzení účinnosti emise zpětně odražených elektronů se zavádí koeficient 
emise η, který udává poměr proudu zpětně odražených elektronů IBSE k proudu 
dopadajících primárních elektronů IPE. [3] 
  
    
   
 (2) 
Kde:  η - koeficient emise zpětně odražených elektronů (-) 
 IBSE -  proud zpětně odražených elektronů (A) 
 IPE - proud primárních elektronů (A) 
Na obr. 5 je znázorněna závislost koeficientu emise zpětně odražených elektronů 
na protonovém čísle vzorku při různých úhlech dopadu primárních elektronů ϕ (úhel 
mezi dopadajícími PE a kolmicí k povrchu vzorku v místě jejich dopadu).  
Z obrázku 5 je patrné, že kromě protonového čísla má na množství generovaných 
BSE vliv také úhel dopadu PE. S rostoucím úhlem dopadu roste množství BSE. 
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Obr. 5 Závislost koeficientu emise BSE na protonovém čísle pro různé úhly dopadu PE [7] 
Na obr. 6 je zobrazena závislost emise zpětně odražených elektronů η do 
prostorového úhlu Ω při úhlu dopadu primárních elektronů ϕ = 0. 
 
Obr. 6 Závislost koeficientu η do prostorového úhlu Ω při úhlu dopadu PE ϕ = 0 [10] 
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2.4 Sekundární elektrony (SE) 
Sekundární elektrony mají menší energii než BSE. Energie SE se pohybuje do  
50 eV, nejpravděpodobnější hodnota však je 3 eV až 5 eV.  
Sekundární elektrony jsou produktem nepružných srážek primárních elektronů 
s atomy materiálu. Jakmile se ionizuje atom ozařovaného materiálu, uvolní se elektron  
z atomového obalu. Aby se mohl SE pohybovat uvnitř materiálu, musí mít dostatečnou 
energii. Elektron pohybující se uvnitř materiálu je však zpomalován, proto se mohou ze 
vzorku uvolnit pouze ty SE, které jsou generovány do určité hloubky. Hloubka, ze které 
se SE uvolní, se označuje ds, hloubka pronikání primárních elektronů potom R. Pro 
posouzení účinnosti emise SE se zavádí koeficient δ, což je poměr SE, které jsou 
emitovány z povrchu vzorku k počtu primárních elektronů dopadajících na vzorek. [3] 
  
   
   
 (3) 
Kde:  δ - koeficient emise sekundárních elektronů (-) 
 IPE - proud primárních elektronů (A) 
 ISE -  proud sekundárních elektronů (A) 
Jedním z nejvlivnějších činitelů majících vliv na emisi sekundárních elektronů je 
úhel dopadu primárního svazku ϕ. S rostoucím úhlem dopadu PE se výrazně zvyšuje 
množství SE (viz obr. 7). 
Kromě SE mohou být emitovány i další elektrony. Například při ionizaci na 
jednotlivých energetických hladinách atomů může dojít k uvolňování Augeových 
elektronů, které mají své charakteristické spektrum. 
20 
 
 
Obr. 7 Závislost koeficientu emise SE na energii PE pro různé úhly dopadu PE [7] 
Složky sekundárních elektronů: 
- SE1 - elektrony vznikají v místě dopadu PE na vzorek, jsou zdrojem  
   topolografické informace o vzorku, 
- SE2 -  vznikají při průchodu zpětně odražených elektronů vzorkem blízko jeho 
   povrchu, přenášejí topolografickou a materiálovou informaci o vzorku, 
- SE3 - vznikají při interakci BSE s konstrukčními částmi komory vzorku  
   mikroskopu. 
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3 Teorie nárazové ionizace v plynech 
3.1 Townsendova teorie 
Tato práce se zabývá detekcí sekundárních elektronů pomocí ionizačního 
detektoru. Jedním z předpokladů pro činnost detektoru je zesílení detekovaného signálu 
v plynném prostředí komory vzorku. Principy tohoto zesílení popisuje Townsendova 
teorie uvedená níže. 
Jestliže se volný elektron pohybuje v plynném prostředí od katody k anodě a je 
urychlován elektrickým polem, dochází ke srážkám s neutrálními molekulami plynu. 
Část těchto srážek je pružných a k ionizaci nedojde. Některé z těchto srážek jsou však 
nepružné  
a dochází k ionizaci molekul plynu, tzv. nárazové ionizaci. Jelikož se elektron pohybuje 
velkou rychlostí, nastává těchto srážek mnoho a střední rychlost elektronu se ustálí na 
určité konstantní hodnotě. Lze tedy předpokládat, že na jednotkové dráze bude 
působením jednoho elektronu docházet ke stejnému počtu ionizačních srážek. Tento 
počet se nazývá první Townsendův ionizační činitel α (viz rov. 4). Naproti tomu druhý 
Townsendův ionizační činitel β určuje pravděpodobnost vzniku elektronu po dopadu 
ionizované molekuly (kladného iontu) na katodu. [5] 
               
   
 
  (4) 
Kde:  α – 1. Townsendův ionizační činitel (m-1) 
 E – intenzita elektrického pole (Vm-1) 
 A – konstanta závisející na druhu plynu (cm-1. kPa-1) 
 B – konstanta závisející na druhu plynu (V.cm-1. kPa-1) 
 p – tlak plynu (Pa) 
3.2 Bližší pohled na činnost ionizačního detektoru 
Pro popis činnosti ionizačního detektoru (obr. 8) lze vyjít z funkce deskového 
kondenzátoru s plynným dielektrikem. Vzorek je uzemněn a působí jako spodní 
elektroda deskového kondenzátoru. Primární svazek (PE) vstupuje otvorem v horní 
elektrodě kondenzátoru, která je oproti spodní na kladném potenciálu několika stovek 
voltů. Intenzita elektrického pole je tedy dostatečná k vyvolání nárazové ionizace  
v plynném prostředí mezi elektrodami. Při dopadu primárních elektronů na vzorek 
dochází k emisi sekundárních (SE) a zpětně odražených (BSE) elektronů. Jako původní 
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generační zdroje pro nárazovou ionizaci působí elektrony primárního svazku, 
sekundární elektrony a zpětně odražené elektrony. V procesu nárazové ionizace, 
charakterizované prvním Towsendovým ionizačním činitelem, dochází k lavinovému 
zesílení signálů z výše jmenovaných generačních zdrojů.  
Vzniklé kladné ionty jsou vlivem opačné polarity přitahovány směrem ke spodní 
elektrodě a z jeho povrchu uvolňují nové elektrony s pravděpodobností danou druhým 
Townsendovým ionizačním činitelem. Tyto elektrony se opět účastní nárazové ionizace 
a přispívají tak k celkovému proudu elektronů a iontů. Kladné ionty na povrchu 
elektricky nevodivých vzorků kompenzují záporný elektrický náboj, který vzniká po 
dopadu primárních elektronů. Generované elektrony jsou zachyceny horní elektrodou  
a signál, který nesou, je elektronicky zesílen a zpracován. [2] 
 
Obr. 8 Principiální schéma ionizačnho detektoru [2] 
Ionizační detektor pracuje v oblasti označené III na obr. 9 znázorňující závislost 
proudové hustoty na intenzitě elektrického pole v plynech. Je to oblast, která se 
vyznačuje zvýšenou proudovou hustotou, a to právě nárazovou ionizací v plynu, ta je 
závislá na intenzitě elektrického pole. Jde o samostatnou vodivost v plynu ovšem za 
přítomnosti injekce elektronů, která je způsobena nesamostatným výbojem. Při dalším 
zvyšování intenzity elektrického pole dochází k výboji samostatnému, tato oblast je 
ovšem pro činnost detektoru nepoužitelná.  
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Obr. 9 Závislost proudové hustoty v plynu na intenzitě elektrického pole [4] 
Rovnice 5 určuje proudovou hustotu nesamostatného výboje, k jehož udržení je 
potřeba vnějšího ionizačního činitele, který vytváří primární elektrony. V rovnici 5 
značí eαd - 1 množství kladných iontů vytvořených jedním elektronem a β(eαd - 1) je 
množství elektronů, které jsou těmito ionty uvolněny z katody. [4] 
     
   
          
 (5) 
Kde:  JA – proudová hustota na anodě (Am
-2
) 
 J0 – proudová hustota na katodě (Am
-2
) 
 α – 1. Townsendův ionizační činitel (m-1) 
 β – 2. Townsendův ionizační činitel (-) 
 d – vzdálenost mezi elektrodami deskového kondenzátoru (m) 
3.3 Zesílení ionizačního detektoru 
Primární elektrony při svém pohybu mezi elektrodami deskového kondenzátoru 
(obr. 7) vytváří proud generovaných elektronů (IGP). S generací elektronů se zároveň 
generuje stejné množství kladně nabitých iontů (IGP+). Proud generovaných elektronů  
a kladně nabitých iontů je dán rovnicí 6 [2]. 
                    (6) 
Kde: IP – proud primárních elektronů (A) 
 SP – ionizační účinnost primárních elektronů (m
-1
Pa
-1
) 
 p –  tlak (Pa)  
 k – koeficient zpětné vazby zesílení ionizačního detektoru (m) 
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Podobně jako primární, tak i sekundární a zpětně odražené elektrony způsobují při 
svém pohybu mezi elektrodami deskového kondenzátoru proud generovaných elektronů 
IGS resp. IGZ a těm odpovídající stejné množství kladných iontů IGS+ a IGZ+, dle níže 
uvedených vztahů. [2] 
                    (7) 
 
                      (8) 
Kde: IPE – proud primárních elektronů (A) 
 α – 1. Townsendův ionizační činitel (m-1) 
 Sz – ionizační účinnost zpětně odražených elektronů (m
-1
Pa
-1
) 
 η – koeficient emise zpětně odražených elektronů (-) 
 δ – koeficient emise sekundárních elektronů (-) 
 p –  tlak (Pa) 
 k – koeficient zpětné vazby zesílení ionizačního detektoru (m) 
Koeficient zpětné vazby zesílení ionizačního detektoru daný emisí elektronů, 
která vzniká dopadajícími ionty na povrch vzorku se dá vyjádřit jako: 
   
         
                 
 (9) 
Kde: α – 1. Townsendův ionizační činitel (m-1) 
 β – 2. Townsendův ionizační činitel (-) 
 d – vzdálenost mezi elektrodami deskového kondenzátoru (m) 
Celkové zesílení ionizačního detektoru se dá potom vyjádřit jako: 
   
           
  
 (10) 
Kde: IP – proud primárních elektronů (A) 
 IGP – proud elektronů generovaných primárním svazkem (A) 
 IGS – proud elektronů generovaných sekundárními elektrony (A) 
 IGZ – proud elektronů generovaných zpětně odraženými elektrony (A) 
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Sekundární elektrony, které jsou emitovány ze vzorku, nemají dostatečnou energii 
na to, aby mohly způsobovat nárazovou ionizaci v plynu, a proto je potřeba jim energii 
dodat, tzn. urychlit je elektrostatickým polem. S tím souvisí i vzdálenost, od které jsou 
sekundární elektrony schopné plyny ionizovat, ta je ve vzdálenosti z0 nad zkoumaným 
vzorkem. [2] 
   
         
   
 (11) 
Kde:    – průměrná energie sekundárních elektronů (eV) 
 Ei – ionizační energie plynu (eV) 
 e – elementární náboj (C) 
 U – napětí na anodě detektoru (V) 
 d – vzdálenost mezi vzorkem a detektorem (m)  
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4 Vybrané typy detektorů používající se v ESEM 
Detektory v elektronovém mikroskopu slouží k detekci signálů, jež se uvolňují ze 
vzorku po dopadu primárních elektronů. 
4.1 Scintilační detektor Everhart - Thornleyův 
Tento typ patří mezi nejpoužívanější detektory pro detekci sekundárních a zpětně 
odražených elektronů.  
Na obr. 10 je znázorněno principiální schéma detektoru. Na mřížku je přivedeno 
napětí okolo 200 V. Velikostí přiloženého napětí na mřížku se dá ovlivnit průchod 
sekundárních elektronů k scintilátoru. Elektrony, které projdou mřížkou, jsou urychleny 
potenciálem několika kV přiloženým na vodivou vrstvu na povrchu scintilátoru. 
Vodivou vrstvu tvoří obvykle tenká vrstva naprášeného hliníku nebo vrstva ITO. 
Vlastní scintilátor může být vyroben např. z krystalu YAG (yttrito-hlinitý granát 
dotovaný Ce). 
Urychlené elektrony jsou schopny tenkou vrstvou procházet a uvnitř scintilátoru 
generují velké množství párů elektron-díra. Tyto páry rekombinují na luminiscenčních 
centrech a jen malé množství se přemění na fotony. Fotony se dále vedou světlovodem 
do fotonásobiče. Ve fotonásobiči dojde k přibližně 1 000 až 1 000 000 násobnému 
zesílení signálu s malou hladinou šumu. [9] 
Využití tohoto detektoru v ESEM pro detekci SE naráží na problém přivedení 
napětí několika kV na scintilátor. Aby se zamezilo elektrickým výbojům v plynném 
prostředí komory vzorku, musí být scintilátor detektoru umístěn v samostatné vakuové 
čerpané komoře, kde tlak plynů nepřevýší 5 Pa. 
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Obr. 10 Everhart-Thornleyho scintilační detektor s fotonásobičem [11] 
4.2 Druhy ionizačních detektorů 
4.2.1 Deskový ionizační detektor (GDD) 
Jedná se o vůbec první detektor, který pracoval na principu nárazové ionizace 
v elektrostatickém poli v environmentálním elektronovém mikroskopu. Detektor je 
konstruován z elektrod, které mají kruhový tvar a je na nich potenciál několika set voltů. 
Princip činnosti detektoru je vidět na obr. 11 a blíže popsán je v kapitole 3.2. 
U je napětí na detektoru, d je vzdálenost elektrod od vzorku a E je intenzita 
elektrického pole. [8] 
 
Obr. 11 Principiální schéma detektoru GDD 
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4.2.2 Ionizační detektor sekundárních elektronů (GSED) 
Princip detektoru GSED (obr. 12) je obdobný jako u detektoru GDD. Elektrody 
však mají trochu odlišné uspořádání, aby se co možná nejvíce eliminovaly složky jiných 
signálů než sekundárních elektronů. Pod pólovým nástavcem projekční čočky se 
nachází elektroda, která má za úkol detekovat nebo odvádět elektrony s vyšší energií. 
Signální elektroda, jež je umístěna mezi vzorkem a potlačující elektrodou, se potom 
stará o detekci převážně sekundárních elektronů. Obě tyto elektrody musí být připojeny 
na vhodný potenciál, aby byly detekovány ty správné signály. Uvedený typ ionizačního 
detektoru se ve velké míře využívá ve společnosti FEI. [2] 
 
Obr. 12 Principiální schéma detektoru GSED 
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4.2.3 Detektor Helix 
Jde o ionizační detektor, který využívá magnetického pole imerzní čočky. 
Sekundární elektrony jsou přitahovány k detekční elektrodě, na kterou je přivedeno 
napětí několik set voltů. Působením magnetického pole se sekundární elektrony 
pohybují po spirálové dráze. Výhoda tohoto detektoru spočívá v tom, že díky 
spirálovitému pohybu se prodlužuje dráha sekundárních elektronů v komoře vzorku,  
a tím se může umístit vzorek blíže k detektoru, přičemž počet srážek zůstává stejný. 
Tento detektor je rovněž hojně využíván společností FEI. [15] 
 
 
Obr. 13 Principiální schéma detektoru Helix 
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5 Návrh a výroba ionizačního detektoru 
Cílem praktické části diplomové práce bylo na základě studia literatury navrhnout  
a realizovat elektrodový systém ionizačního detektoru vhodný pro detekci signálních 
elektronů s větším podílem sekundárních elektronů. Činnost tohoto detektoru poté 
experimentálně ověřit v prostředí vodních par. 
5.1 Návrh elektrodového systému ionizačního detektoru 
Elektrodové systémy navrhovaných ionizačních detektorů vychází z teorie 
publikované Danilatosem. [13] 
Pro základní pochopení pohybu signálních elektronů v elektrostatickém poli 
detektorů byly provedeny simulace jejich trajektorií pomocí programu Simion (viz kap. 
5.4). Schematické zobrazení drah signálních elektronů pro ionizační detektor s dělenými 
elektrodami je znázorněno na obr. 14. Z obrázku je patrné, že elektroda v blízkosti 
primárního svazku detekuje převážně SE, zatímco u vzdálenějších vzrůstá poměr 
detekovaných BSE. Konstrukčním uspořádáním elektrod tedy lze výrazně ovlivnit 
složky detekovaných elektronů. 
 
Obr. 14 Uspořádání děleného elektrodového systému ionizačního detektoru [13] 
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5.2 Popis jednotlivých verzí navržených ID 
Na základě studia literatury a následných konzultací s vedoucím práce byly 
navrženy a realizovány dvě varianty ID. 
První varianta detektoru ID1 je složena ze tří desek plošných spojů typu FR4  
a jeho řez je zobrazen na obr. 15. 
Na horní straně detektoru je umístěna elektroda, která bude na zemním potenciálu. 
Uprostřed detektoru je vytvořen otvor, ten je realizován na prostřední desce plošných 
spojů a má průměr 0,6 mm. Otvor je pokoven a vodivě spojen s detekční elektrodou  
o průměru 3 mm realizované na spodní stranu prostřední desky. Detekční elektroda 
bude sloužit pro detekci signálů, přičemž se předpokládá detekce převážně SE resp. 
produktů srážek SE s plynným prostředím. 
Na spodní straně dolní desky FR4 je realizována tzv. okolní elektroda, na kterou 
se přepokládá dopad BSE resp. produktů srážek BSE s plynným prostředím. Provedení 
elektrodového systému detektoru ID1 je patrné z obr. 18. 
 
Obr. 15 Schematický řez ionizačního detektoru ID1  
Druhý typ detektoru ID2 je vytvořen ze dvou desek plošných spojů taktéž typu 
FR4. Vrchní DPS má tloušťku 1,5 mm a je oboustranně plátovaná mědí. Detektor je 
zobrazen v řezu na obr. 16. 
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Horní elektroda detektoru bude opět na zemním potenciálu a je vodivě spojena  
s pokoveným otvorem. Detekční elektroda je umístěna na spodní straně vrchní desky 
FR4 a je vnořena pod úroveň okolní elektrody, která je realizována na spodní straně 
spodní DPS o tloušťce 0,5 mm. Detekční elektroda má vnitřní průměr 3 mm a vnější  
4 mm. 
 
Obr. 16 Schematický řez ionizačního detektoru ID2 
5.3 Technologický postup výroby detektorů 
Pro výrobu obou verzí ionizačních detektorů byl použit materiál FR4, pro výrobu 
desek plošných spojů o standardních tloušťkách 0,5, 1 a 1,5 mm.  
Do desek plošných spojů byly nejprve strojově vyvrtány otvory o definovaných 
průměrech. Po vyvrtání byly důkladně vyčištěny vzniklé otřepy. Po očištění byly desky 
připraveny pro zvodivění otvorů, což bylo provedeno metodou Desmear a Shadow. 
Bližší pohled na pokovené otvory je na obr. 17. 
 
Obr. 17 Pohled na prokovené otvory pod optickým mikroskopem 
Po prokovení otvorů byly desky plošných spojů rozstříhány na rozměry  
20 x 20 mm a standardním postupem byly vytvořeny motivy elektrod. Pro spojení 
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jednotlivých vrstev desek plošných spojů bylo použito lepidlo na bázi 
polytetrafluorethenu. Kontakty okolních a detekčních elektrod byly vytvořeny na 
zadním okraji detektoru měděnou folií, která byla připájena na plošky elektrod. 
Obdobně byly realizovány kontakty zemnících elektrod a vyvedeny na přední okraj 
detektoru.  
Provedení ID1 je patrné z obr. 18 a na obr. 19 je znázorněno provedení detektoru 
ID2. 
 
Obr. 18 Ionizační detektor ID1, a) horní strana, b) spodní strana 
 
Obr. 19 Ionizační detektor ID2, a) horní strana, b) spodní strana 
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5.4 Simulace drah signálních elektronů 
Jak již bylo zmíněno výše, pro pochopení pohybu signálních elektronů  
v elektrostatickém poli byly provedeny simulace v programu Simion verze 8. Tento 
program umožňuje simulovat dráhy signálních elektronů v elektrostatickém poli. 
Největším omezením simulací však je, že program je omezen pouze na simulace ve 
vakuu. Simulace tedy odpovídají jen částečně skutečným podmínkám, protože ve vakuu 
nedochází ke srážkám elektronů s plyny. 
Ve všech simulacích byl potenciál na detekční elektrodě U0= 350 V a potenciál na 
okolní elektrodě Ue byl měněn ve dvou krocích 0 V a 350 V. Simulace byly prováděny 
pro pracovní vzdálenosti vzorku od detektoru 3 mm a 5 mm. Energie sekundárních 
elektronů emitovaných ze vzorku byla ESE = 3eV, viz obr. 20a - 23a.  
Pro pochopení činnosti detektorů i v plynném prostředí byly simulovány také 
dráhy SE s místem počátku z0 od povrchu vzorku, což je vzdálenost, ze které SE  
s malou energií získají energii potřebnou pro ionizaci plynu. Tyto vzdálenosti byly 
vypočteny podle rov. 11. Výpočet pro pracovní vzdálenost 3 mm je uveden v  rov. 12  
a pro pracovní vzdálenost 5 mm v rov. 13. Největší ionizační účinnosti v prostředí 
vodních par dosáhnou SE při energii přibližně Ei = 100 eV [14]. Po interakci s atomem 
plynu SE ztratí přibližně 2/3 své energie, kterou si mezi sebe rozdělí ionizovaný atom  
a vyražený elektron. Od vzdálenosti z0 by tedy pohybující se elektrony dle uvedených 
úvah měly energii přibližně 33 eV, simulace drah elektronů s touto energií jsou 
zobrazeny na obr. 20b - 23b. 
   
         
   
= 
                             
                  
               (12) 
 
   
         
   
= 
                              
                  
               (13) 
Na obr. 20c - 23c jsou simulace drah BSE s energií 12 keV. Pro lepší názornost 
byly simulovány také dráhy elektronů za předpokladu, že BSE ztratí v polovině 
pracovní vzdálenosti od detektoru větší část své energie a dosáhnou ionizační energie  
Ei = 100 eV, provedené simulace jsou zobrazeny na obr. 20d - 23d.  
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Obr. 20 Simulace drah elektronů ve vakuu, detektor ID1, napětí na detekční elektrodě U0 = 350V; vlevo napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0V, vpravo napětí na okolní elektrodě Ue = 350V; a) ESE = 3 eV, d = 3 mm,  
b) E = 33 eV,  d = 2,2 mm, c) EBSE = 12 keV, d = 3 mm, d) E = 33 eV, d = 1,5 mm. 
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Obr. 21 Simulace drah elektronů ve vakuu, detektor ID1, napětí na detekční elektrodě U0 = 350V; vlevo napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0V, vpravo napětí na okolní elektrodě Ue = 350V; a) ESE = 3 eV, d = 5 mm,  
b) E = 33 eV, d = 3,6 mm, c) EBSE = 12 keV, d = 5 mm, d) E = 33 eV, d = 2,5 mm. 
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Obr. 22 Simulace drah elektronů ve vakuu, detektor ID2, napětí na detekční elektrodě U0 = 350V; vlevo napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0V, vpravo napětí na okolní elektrodě Ue = 350V; a) ESE = 3 eV, d = 3 mm, b) E = 33 
eV, d = 2,2 mm, c) EBSE = 12 keV, d = 3 mm, d) E = 33 eV, d = 1,5 mm. 
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Obr. 23 Simulace drah elektronů ve vakuu, detektor ID2, napětí na detekční elektrodě U0 = 350V; vlevo napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0V, vpravo napětí na okolní elektrodě Ue = 350V; a) ESE = 3 eV, d = 5 mm, b) E = 33 
eV, d = 3,6 mm, c) EBSE = 12 keV, d = 5 mm, d) E = 33 eV, d = 2,5 mm. 
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5.4.1 Vyhodnocení simulací 
Ze simulací, které byly provedeny za pomoci programu Simion je patrné, že 
pokud je potenciál na okolní elektrodě Ue = 0 V a potenciál na detekční elektrodě  
U0 = 350 V, jsou signální elektrony v dosahu elektrostatického pole detekční elektrody 
k elektrodě výrazně přitahovány. Jestliže je potenciál na okolní elektrodě shodný jako 
na elektrodě detekční U0 = Ue = 350 V, jsou elektrony přitahovány k nejbližšímu místu 
s daným kladným potenciálem. Místo dopadu signálních elektronů na elektrodu, závisí 
na místě vzniku elektronu a také na energii, se kterou se elektron pohybuje, protože  
s čím větší energii se elektron pohybuje, tím méně je jeho dráha elektrostatickým polem 
ovlivňována. Elektrony s menší energií jsou elektrostatickým polem elektrod ovlivněny 
více než-li elektrony s vyšší energií. Ze simulací je dále patrné, že při energii elektronů 
12 keV, což odpovídá pravděpodobné energii (0,6 ÷ 0,8) x EPE zpětně odražených 
elektronů po dopadu primárních elektronů o energii EPE = 20 keV, elektrostatické pole 
dráhy elektronů nijak neovlivní. 
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6 Ověření činnosti detektorů 
6.1 Popis experimentálního pracoviště 
Všechna měření byla prováděna na Ústavu přístrojové techniky AV v Brně na 
environmentálním rastrovacím elektronovém mikroskopu Tescan Aquasem. 
Mikroskop je vybaven dvěma detektory, scintilačním a ionizačním. Je schopen 
pracovat do tlaku 1500 Pa v komoře vzorku. Maximální rozlišovací schopnost je 10 nm. 
Jako zdroj elektronů mikroskop využívá přímo žhavené wolframové vlákno. Nastavení 
urychlovacího napětí lze regulovat v rozmezí od 1 kV do 20 kV. Vakuové čerpání 
mikroskopu zajišťují tři rotační a jedna difúzní vývěva. Mikroskop je připojen k PC, 
který obsahuje software, pomocí něhož lze pozorovat zkoumané vzorky a také 
mikroskop částečně ovládat. 
6.2 Závislost velikosti signálu na tlaku v komoře vzorku 
Pro ověření činnosti obou detektorů byla nejprve provedena měření závislosti 
velikosti signálu z platiny na tlaku v komoře vzorku. Měření byla prováděna na vzorku, 
který je tvořen grafitovým válečkem, v jehož středu je vyvrtán otvor o průměru 0,5 mm 
a hloubce 12 mm. Na povrchu válečku vedle otvoru je přilepena fólie platiny. 
Veškerá měření se prováděla při urychlovacím napětí primárního svazku 
elektronů 20 kV. Před každým experimentem byl nejprve změřen proud primárních 
elektronů dopadajících na vzorek. Původně uzemněný vzorek se připojil  
k pikoampérmetru. Pro omezení srážek primárních elektronů s atomy a molekulami 
plynu v komoře vzorku byl tlak vodních par snížen na hodnotu pod 60 Pa. Svazek 
primárních elektronů byl nasměrován do otvoru v grafitovém válečku. V daném případě 
proud vzorkem měřený pikoampérmetrem odpovídá proudu primárního svazku 
elektronů, který byl nastaven na hodnotu 50 pA. 
Měření probíhalo, jak už bylo zmíněno výše, v prostředí vodních par v komoře 
vzorku, přičemž se měnil tlak a sledovala se velikost signálu z platiny na detekční 
elektrodě ionizačního detektoru. Jako nulová úroveň signálu se brala hodnota signálu 
z otvoru v grafitovém válečku. Měření probíhalo od tlaku 100 do 1000 Pa po krocích  
100 Pa, zvětšení obrazu bylo 1200x.  
Pro stanovení velikosti signálu platiny byla použita metoda stanovení průměrné 
úrovně šedi ve vybraných oblastech na jednotlivých snímcích.  
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Při metodě odečítání úrovně šedé v obraze vzorku byla vymezena na obraze folie 
Pt oblast, ze které se určovala průměrná úroveň šedé, od níž se odečetla průměrná 
úroveň šedé z otvoru v uhlíku. Mikroskop ukládá obraz ve 256 úrovních šedi, 
odpovídajících velikosti detekovaného signálu elektronů. Vyhodnocování průměrné 
úrovně šedi bylo provedeno pomocí programu Adobe Photoshop CS6. 
Pro odstranění stejnosměrné složky ve vyhodnoceném signálu z platiny byla od 
hodnoty signálu z platiny odečtena hodnota signálu z otvoru dle rov. 14. 
         (14) 
Na detekční elektrodu obou detektorů byl připojen potenciál 350 V. Na okolní 
elektrodu byl připojen vnější potenciálový zdroj. Napětí potenciálového zdroje (Ue) 
bylo měněno v několika krocích 0, 100, 200, 300, 325 a 350 V. Maximální přiložené 
napětí na okolní elektrodě bylo zvoleno 350 V, tedy stejné jako je napětí na elektrodě 
detekční. Větší napětí na okolní elektrodě by totiž mohlo způsobit odsávání SE touto 
elektrodou. 
Na obr. 24 jsou snímky vzorku otvor - platina při stejném tlaku 700 Pa, ale při 
rozdílném napětí na okolní elektrodě získané při použití detektoru ID1. Podobně na obr. 
25 je zobrazen snímek pomocí detektoru ID2. Celý průběh závislosti velikosti signálu  
z Pt na tlaku pro různá napětí na okolní elektrodě je patrný z obr. 26 pro ID1, resp. obr. 
28. pro ID2. Průběhy pro pracovní vzdálenost 5 mm a detektor ID1 jsou zobrazeny na 
obr. 27 a pro ID2 na obr. 29. 
42 
 
 
Obr. 24 Snímek sledovaného vzorku detekovaný detektorem ID1; proud PE 50pA, energie 20 keV, napětí na 
detekční elektrodě U0 = 350 V, zvětšení 1200x, pracovní vzdálenost vzorek-detektor 3 mm, tlak 700; a) napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0 V, b) napětí na okolní elektrodě Ue = 350 V 
 
Obr. 25 Snímek sledovaného vzorku detekovaný detektorem ID2; proud PE 50pA, energie 20 keV, napětí na 
detekční elektrodě U0 = 350 V, zvětšení 1200x, pracovní vzdálenost vzorek-detektor 3 mm, tlak 700; a) napětí 
na okolní elektrodě Ue = 0 V, b) napětí na okolní elektrodě Ue = 350 V 
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6.2.1 Výsledky měření velikosti signálu z platiny  
 
Obr. 26 Závislosti velikosti signálu z Pt na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenost vzorku 
3 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID 1. 
 
Obr. 27 Závislosti velikosti signálu z Pt na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenost vzorku 
5 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID 1. 
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Obr. 28 Závislosti velikosti signálu z Pt na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenost vzorku 
3 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID 2. 
 
Obr. 29 Závislosti velikosti signálu z Pt na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenost vzorku 
5 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID 2. 
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6.2.2 Vyhodnocení experimentu 
Z naměřených hodnot velikostí signálu z Pt pro detektor ID1 a pracovní 
vzdálenost 3 mm, viz obr. 26. je patrné, že po připojení vnějšího potenciálu k okolní 
elektrodě se velikost signálu detekovaného detekční elektrodou snižuje. Pokles je patrný 
od tlaku 200 Pa a se zvětšujícím se tlakem roste i rozdíl signálu oproti stavu, kdy je na 
okolní elektrodě nulový potenciál. Největší rozdíl signálů je při tlaku 1000 Pa. Se 
zvětšujícím se napětím na okolní elektrodě zároveň klesá velikost signálu na detekční 
elektrodě. Pokles signálu je způsoben tím, že elektrony, které vzniknou procesem 
nárazové ionizace, již nejsou přitahovány větším kladným potenciálem detekční 
elektrody, ale jsou přitahovány k nejbližší elektrodě. U detektoru ID1 a přítomnosti 
napětí Ue na okolní elektrodě nastává maximální úroveň signálu z platiny při tlaku  
600 Pa. 
Obdobná závislost pro pracovní vzdálenost 5 mm je zobrazena na obr. 27. 
Charakter závislostí je podobný jako pro vzdálenost 3 mm. Obdobná je také maximální 
velikost signálu v případě, kdy je odpojen vnější potenciálový zdroj. Rozdíl ve velikosti 
signálu nastává po připojení vnějšího potenciálového zdroje, vzrůst signálu v závislosti 
na tlaku je strmější a maximální hodnoty signálu je dosaženo již při tlaku 500 Pa. 
Velikosti signálu jsou pak nižší ve srovnání s hodnotami pro pracovní vzdálenost 3 mm. 
Závislosti velikosti signálu z Pt na tlaku pro detektor ID2 při pracovní vzdálenosti 
3 mm jsou zobrazeny na obr. 28 a vykazují pro následující vlastnosti. Při nulovém 
potenciálu na vnější elektrodě s přibývajícím tlakem nastává pozvolnější nárůst signálu 
než jaký byl stanoven u detektoru ID1 a také maximální hodnota signálu je v porovnání 
s detektorem ID1 menší. Po připojení potenciálu k vnější elektrodě opět dochází  
k poklesu signálu, vliv velikosti napětí na okolní elektrodě je při vyšších tlacích 
vyrovnanější než u detektoru ID1. 
Průběhy velikosti signálů z platiny pro detektor ID2 pracovní vzdálenost 5 mm 
jsou zobrazeny na obr. 29. Projevuje se obdobná tendence jako u detektoru ID1, tj. 
maxima signálu nastávají při vyšších tlacích ve srovnání s pracovní vzdáleností 3 mm.  
Obecně lze říci, že velikost signálu je u detektoru ID2 menší než u detektoru ID1, 
což může být způsobeno menší plochou detekční elektrody. 
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6.3 Měření kontrastu mezi wolframem a mědí 
Pro hodnocení detekce sekundárních elektronů byl zvolen vzorek tvořený 
uhlíkovým válečkem obsahující wolfram a měď. Prvky wolfram a měď mají rozdílné 
koeficienty emise zpětně odražených elektronů (BSE), ale stejné koeficienty emise 
sekundárních elektronů (SE). Koeficienty emisí jsou uvedeny v tabulce 1. 
Pro posouzení činnosti obou detektorů jsou v uvedených grafech vyneseny  
i závislosti kontrastu mezi W a Cu pro případ, že k detekci signálu byla použita jediná 
elektroda tvořená propojením detekční a okolní elektrody označená UD1 pro detektor 
ID1 a UD2 pro detektor ID2. 
Tabulka 1 Koeficienty emise zpětně odražených a sekundárních elektronů pro wolfram, měď a uhlík při 
energii primárních elektronů 20 keV [10]. 
Prvek 
Protonové 
číslo 
η (koeficient 
emise BSE) 
δ (koeficient 
emise SE) 
W 74 0,43 0,38 
Cu 29 0,34 0,38 
C 6 0,1 0,23 
Způsob stanovení velikosti signálu z W a Cu byl obdobný jako v případě vzorku 
Pt. Kontrast mezi W a Cu byl definován jako: 
         (15) 
V ideálním případě, kdyby byly detekovány pouze produkty signálů SE  
a neuvažoval by se topografický kontrast, měla by se hodnota kontrastu K blížit 0. 
Každopádně lze předpokládat, že čím menší je hodnota K za srovnatelných podmínek 
detekce signálu, tím menší je podíl detekovaných BSE daným detektorem. 
Na obr. 30 jsou snímky vzorku obsahujícího měď a wolfram při stejném tlaku  
700 Pa, ale při rozdílném napětí na okolní elektrodě získané při použití detektoru ID1. 
Obdobné snímky zobrazené pomocí detektoru ID2 jsou na obr. 31. Jak je ze snímků 
patrné, kontrast mezi wolframem a mědí se po připojení napětí k okolní elektrodě 
značně zmenší. Celý průběh závislosti kontrastu na tlaku pro různá napětí na okolní 
elektrodě je patrný ze závislostí na obr. 32 a 33 pro ID1 a na obr. 34 a 35 pro ID2. 
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Obr. 30 Snímek sledovaného vzorku detekovaný detektorem ID1; proud PE 50pA, energie 20 keV, napětí na 
detekční elektrodě U0 = 350 V, zvětšení 580x, vzdálenost vzorek-detektor 3 mm, tlak 700, a) napětí na okolní 
elektrodě Ue = 0 V, b) napětí na okolní elektrodě Ue = 350 V 
 
Obr. 31 Snímek sledovaného vzorku detekovaný detektorem ID2; proud PE 50pA, energie 20 keV, napětí na 
detekční elektrodě U0 = 350 V,  zvětšení 705x, vzdálenost vzorek-detektor 3 mm, tlak 700, a) napětí na okolní 
elektrodě Ue = 0 V, b) napětí na okolní elektrodě Ue = 350 V 
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6.3.1 Výsledky měření kontrastu mezi wolframem a mědí 
 
Obr. 32 Závislost kontrastu mezi W a Cu na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenosti 
vzorku 3 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID1 a UD1. 
 
Obr. 33 Závislost kontrastu mezi W a Cu na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenosti 
vzorku 5 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID1 a UD1. 
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Obr. 34 Závislost kontrastu mezi W a Cu na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenosti 
vzorku 3 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID2 a UD2. 
 
Obr. 35 Závislost kontrastu mezi W a Cu na tlaku vodních par v komoře vzorku pro pracovní vzdálenosti 
vzorku 3 mm. Napětí na detekční elektrodě U0 = 350 V. Detektor ID2 a UD2. 
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6.3.2 Vyhodnocení experimentu kontrastu mezi wolframem a mědí 
U tohoto experimentu se očekává, že vzhledem ke stejným hodnotám koeficientu 
emise sekundárních elektronů δ z W a Cu je menší hodnota kontrastu známkou vyššího 
podílu sekundárních elektronů v detekovaném signálu. 
Ze stanovených závislostí kontrastu na tlaku u obou detektorů ID1 a ID2 je 
zřejmé, že mají obdobný průběh jako závislosti velikosti signálu na tlaku. Obdobně se 
projevuje i vliv napětí na okolní elektrodě. Nejmenšího kontrastu je vždy dosaženo při 
stejném napětí na okolní elektrodě, jako je napětí na detekční elektrodě. U obou 
detektorů ID1 a ID2 dále platí, že kontrast klesá s rostoucí pracovní vzdáleností vzorku 
od detektoru a maximálních hodnot kontrastu je dosahováno pro větší pracovní 
vzdálenost vzorku při nižším tlaku v komoře vzorku.  
Při srovnání s detektorem, u kterého byly použity k detekci signálu obě elektrody 
(detekční i okolní), se ukazuje, že z hlediska nižších hodnot kontrastu a tedy  
i menšího podílu zpětně odražených elektronů v celkovém detekovaném signálu jsou 
oba detektory ID1 a ID2 s napětím na okolní elektrodě vhodnější. 
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7 Závěr 
Diplomová práce se zabývá problematikou environmentální rastrovací 
elektronové mikroskopie. Popisuje principy a základní typy elektronových rastrovacích 
mikroskopů a způsoby detekce signálních elektronů založené na principu nárazové 
ionizace v plynech. Experimentální část práce popisuje návrh elektrodového systému 
ionizačního detektoru optimalizovaného pro detekci převážně sekundárních elektronů. 
Dále uvádí postup výroby dvou navržených detektorů a jsou provedeny simulace drah 
signálních elektronů v elektrostatickém poli detektorů za pomocí programu Simion.  
Další část práce je věnována měření velikostí signálů z Pt a měření kontrastu mezi Cu  
a W v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku. 
Elektrodové systémy ionizačních detektorů byly vyrobeny standardní metodou 
pro výrobu desek plošných spojů za použití substrátu FR4.  
Z provedených simulací, které simulovaly pohyb elektronů v elektrostatickém poli 
detektorů ve vakuu, je zřejmé, že pokud je k okolní elektrodě přiřazen potenciál o stejné 
velikosti jako je na detekční elektrodě, dráhy elektronů směřují k nejbližší elektrodě  
s daným kladným potenciálem. Místo dopadu signálních elektronů závisí na místě 
vzniku elektronů a také na energii, kterou se elektron pohybuje, protože s čím větší 
energií se elektron pohybuje, tím méně je jeho dráha elektrostatickým polem 
ovlivňována.  
Z naměřených hodnot velikosti signálů z Pt je patrné, že nejmenší velikosti 
signálu je dosaženo při napětí na okolní elektrodě stejném, jako je napětí na detekční 
elektrodě. Dále pak je také vidět, že velikost signálu je menší pro pracovní vzdálenosti 
5 mm od detektoru ve srovnání s pracovní vzdáleností 3 mm. V souladu s teorií maxima 
velikosti signálu u obou detektorů nastávají vždy pro větší pracovní vzdálenost vzorku 
při nižším tlaku v komoře vzorku. Dle dosažených výsledku lze také konstatovat, že 
velikost signálu u detektoru ID2 je menší než u detektoru ID1, tento fakt je nejspíše 
způsoben menší plochou detekční elektrody. 
Následně bylo provedeno měření a vyhodnocení kontrastu K mezi wolframem  
a mědí. Z kontrastu mezi wolframem a mědí lze odhadnout podíl složky sekundárních 
elektronů v detekovaném signálu. Pro porovnání detektorů byly na závěr změřeny  
i hodnoty kontrastu za stavu, kdy při měření byly použity k detekci signálu obě 
elektrody detektorů, detekční i okolní. Obecně lze říci, že závislosti kontrastu mezi  
W a Cu detekovaný pomocí detektorů ID1 a ID2 mají obdobný průběh jako závislosti 
signálu S z platiny a to i v případě přiloženého napětí na okolní elektrodě Ue. 
Nejmenšího kontrastu je opět dosaženo při napětí na okolní elektrodě stejném, jako je 
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napětí na detekční elektrodě. Kontrast dále klesá s rostoucí pracovní vzdáleností vzorku 
od detektoru. Při srovnání s detektorem, u kterého byly použity k detekci signálu obě 
elektrody (detekční i okolní) se ukazuje, že z hlediska nižších hodnot kontrastu a z toho 
plynoucího i většího příspěvku SE v detekovaném signálu jsou vhodnější detektory ID1 
a ID2 s malou detekční elektrodou a s přiloženým napětím na okolní elektrodu, než 
celoplošný elektrodový systém. Z naměřených výsledků nelze jednoznačně určit, který  
z detektorů ID1 a ID2  je vhodnější pro detekci signálních elektronů s větším podílem 
SE, přesto pro poněkud větší hodnoty signálu z Pt a naopak nižší hodnoty kontrastu 
mezi W a Cu pro srovnatelné pracovní podmínky (tlak v komoře vzorku, pracovní 
vzdálenost vzorku) lze mírně upřednostnit verzi detektoru ID1. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
AE Augerovy elektrony 
BSE zpětně odražené elektrony 
ESEM environmentální elektronový rastrovací mikroskop 
PE primární elektrony 
SEM rastrovací elektronový mikroskop 
SE sekundární elektrony 
SE1 typ sekundárních elektronů 
SE2 typ sekundárních elektronů 
SE3 typ sekundárních elektronů 
TEM transmisní elektronový mikroskop 
YAG yttrito-hlinitý granát dotovaný cerem 
 
A konstanta závisející na druhu plynu (cm-1. kPa-1) 
B konstanta závisející na druhu plynu (V.cm-1. kPa-1) 
d vzdálenost mezi vzorkem a detektorem  (m) 
e elementární náboj  (C) 
E intenzita elektrického pole  (A.m-1) 
    průměrná energie sekundárních elektronů (eV) 
Ei ionizační energie plynu  (eV) 
EPE energie primárních elektronů (eV) 
gp ionizační účinnost primárních elektronů  (m
-1
.Pa
-1
) 
IBSE proud zpětně odražených elektronů  (A) 
IGP  proud elektronů generovaných primárním svazkem  (A) 
IGP+ proud kladně nabitých iontů generovaných primárním  
 svazkem (A) 
IGS  proud elektronů generovaných sekundárními elektrony (A) 
IGS+   proud kladně nabitých iontů generovaných sekundárními  
 elektrony (A) 
IGZ  proud elektronů generovaných zpětně odraženými elektrony  (A) 
IGZ+ proud kladně nabitých iontů generovaných zpětně odraženými  
 elektrony (A) 
IPE proud primárních elektronů  (A) 
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J0 proudová hustota na katodě  (A.m
-2
) 
JA proudová hustota na anodě  (A.m
-2
) 
k koeficient zpětné vazby zesílení ionizačního detektoru (m) 
K rozdíl úrovní signálů A a B  (-) 
me hmotnost elektronu  (kg) 
p tlak  (Pa) 
S velikost signál z prvku A  (-) 
U napětí na anodě detektoru  (V) 
U0  napětí na detekční elektrodě  (V) 
Ue napětí na okolní elektrodě  (V) 
v  rychlost  (m.s
-1
) 
z atomové číslo jádra  (-) 
z0 vzdálenost mezi vzorkem a detektorem od které jsou  
 sekundární elektrony schopné ionizovat plyny (m) 
α 1. Townsendův ionizační činitel  (m-1) 
β 2. Townsendův ionizační činitel  (-) 
δ koeficient emise sekundárních elektronů (-) 
δ1 ovlivněný působením kladných iontů  (-) 
η koeficient emise zpětně odražených elektronů (-) 
ϕ úhel dopadu primárních elektronů  (o) 
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 Příloha P1 - Tabulky naměřených hodnot 
Tab 1 Naměřené hodnoty pro signál z Pt; detektor ID1, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 3 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_otvor (-) s_Pt (-) S (-) 
1 100 0 109 112 3 
7 200 0 112 128 16 
13 300 0 114 157 43 
19 400 0 112 183 71 
27 500 0 108 201 93 
34 600 0 98 224 126 
40 700 0 68 221 153 
46 800 0 51 223 172 
52 900 0 36 219 183 
58 1000 0 25 215 190 
2 100 100 106 107 1 
8 200 100 112 122 10 
14 300 100 116 141 25 
20 400 100 114 160 46 
28 500 100 111 170 59 
35 600 100 100 172 72 
41 700 100 65 144 79 
47 800 100 65 145 80 
53 900 100 67 146 79 
59 1000 100 38 114 76 
3 100 200 107 109 2 
9 200 200 114 126 12 
15 300 200 119 143 24 
21 400 200 121 165 44 
30 500 200 119 175 56 
36 600 200 100 163 63 
42 700 200 67 134 67 
48 800 200 61 124 63 
54 900 200 60 117 57 
60 1000 200 29 81 52 
4 100 300 106 107 1 
10 200 300 114 125 11 
16 300 300 119 138 19 
23 400 300 110 142 32 
31 500 300 98 146 48 
37 600 300 98 153 55 
43 700 300 66 116 50 
49 800 300 55 102 47 
55 900 300 52 94 42 
 61 1000 300 17 54 37 
5 100 325 106 106 0 
11 200 325 113 122 9 
17 300 325 118 136 18 
24 400 325 109 140 31 
32 500 325 96 140 44 
38 600 325 95 143 48 
44 700 325 63 109 46 
50 800 325 52 96 44 
56 900 325 49 87 38 
62 1000 325 14 46 32 
6 100 350 106 106 0 
12 200 350 109 120 11 
18 300 350 116 133 17 
25 400 350 110 143 33 
26 400 350 107 137 30 
33 500 350 93 133 40 
39 600 350 93 137 44 
45 700 350 58 100 42 
51 800 350 48 87 39 
57 900 350 46 79 33 
63 1000 350 12 40 28 
 
Tab 2 Naměřené hodnoty pro signál z Pt; detektor ID1, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 5 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_otvor (-) s_Pt (-) S (-) 
64 100 0 84 89 5 
70 200 0 73 96 23 
78 300 0 85 138 53 
84 400 0 87 161 74 
90 500 0 96 206 110 
91 500 0 98 208 110 
97 600 0 59 198 139 
913 700 0 77 224 147 
919 800 0 64 234 170 
925 900 0 52 234 182 
932 1000 0 29 209 180 
65 100 100 83 85 2 
71 200 100 77 94 17 
79 300 100 93 126 33 
85 400 100 91 138 47 
92 500 100 87 137 50 
98 600 100 50 107 57 
 914 700 100 68 122 54 
920 800 100 51 106 55 
926 900 100 39 90 51 
933 1000 100 81 128 47 
66 100 200 82 85 3 
72 200 200 77 94 17 
80 300 200 97 136 39 
86 400 200 102 146 44 
93 500 200 90 136 46 
99 600 200 45 88 43 
915 700 200 53 90 37 
921 800 200 30 62 32 
927 900 200 54 79 25 
934 1000 200 54 78 24 
67 100 300 83 85 2 
73 200 300 75 88 13 
81 300 300 98 132 34 
87 400 300 99 134 35 
94 500 300 81 117 36 
910 600 300 40 70 30 
916 700 300 62 86 24 
922 800 300 45 63 18 
929 900 300 58 72 14 
935 1000 300 39 51 12 
68 100 325 82 85 3 
74 200 325 73 85 12 
82 300 325 94 122 28 
88 400 325 93 127 34 
95 500 325 75 105 30 
911 600 325 43 68 25 
917 700 325 57 77 20 
923 800 325 41 57 16 
930 900 325 56 69 13 
936 1000 325 53 64 11 
69 100 350 81 85 4 
77 200 350 106 117 11 
83 300 350 90 115 25 
89 400 350 86 111 25 
96 500 350 67 93 26 
912 600 350 45 67 22 
918 700 350 70 86 16 
924 800 350 38 51 13 
931 900 350 52 62 10 
937 1000 350 49 58 9 
 Tab 3 Naměřené hodnoty pro signál z Pt; detektor ID2, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 3 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_otvor (-) s_Pt (-) S (-) 
1 100 0 130 137 7 
5 200 0 133 155 22 
9 300 0 110 152 42 
15 400 0 89 162 73 
21 500 0 92 190 98 
27 600 0 83 201 118 
33 700 0 70 204 134 
39 800 0 51 195 144 
45 900 0 59 210 151 
51 1000 0 47 205 158 
928 100 100 128 133 5 
929 200 100 133 145 12 
13 300 100 79 110 31 
16 400 100 91 132 41 
22 500 100 95 147 52 
28 600 100 82 145 63 
34 700 100 65 130 65 
40 800 100 57 123 66 
49 900 100 65 129 64 
52 1000 100 70 131 61 
930 100 200 129 134 5 
931 200 200 134 145 11 
14 300 200 76 106 30 
17 400 200 98 141 43 
23 500 200 104 156 52 
29 600 200 91 148 57 
35 700 200 72 129 57 
41 800 200 62 116 54 
50 900 200 66 114 48 
53 1000 200 68 112 44 
2 100 300 129 133 4 
6 200 300 134 144 10 
10 300 300 78 105 27 
18 400 300 100 139 39 
24 500 300 97 146 49 
30 600 300 96 147 51 
36 700 300 76 125 49 
42 800 300 65 110 45 
46 900 300 65 104 39 
54 1000 300 67 102 35 
3 100 325 129 132 3 
7 200 325 134 144 10 
 11 300 325 78 103 25 
19 400 325 99 136 37 
25 500 325 95 141 46 
31 600 325 94 142 48 
37 700 325 75 121 46 
43 800 325 63 105 42 
47 900 325 64 100 36 
55 1000 325 65 98 33 
4 100 350 129 132 3 
8 200 350 134 144 10 
12 300 350 77 100 23 
20 400 350 97 131 34 
26 500 350 93 135 42 
32 600 350 91 136 45 
38 700 350 72 114 42 
44 800 350 61 99 38 
48 900 350 62 95 33 
56 1000 350 64 92 28 
 
Tab 4 Naměřené hodnoty pro signál z Pt; detektor ID2, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 5 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_otvor (-) s_Pt (-) S (-) 
57 100 0 86 98 12 
63 200 0 93 122 29 
69 300 0 106 159 53 
75 400 0 65 145 80 
81 500 0 96 198 102 
87 600 0 87 207 120 
93 700 0 70 201 131 
910 800 0 61 201 140 
916 900 0 58 204 146 
922 1000 0 55 199 144 
58 100 100 86 92 6 
64 200 100 95 113 18 
70 300 100 107 140 33 
76 400 100 76 118 42 
82 500 100 85 132 47 
88 600 100 79 127 48 
95 700 100 97 144 47 
911 800 100 97 142 45 
917 900 100 71 114 43 
923 1000 100 90 131 41 
59 100 200 86 92 6 
 65 200 200 98 120 22 
71 300 200 117 153 36 
77 400 200 83 125 42 
83 500 200 90 131 41 
89 600 200 79 116 37 
96 700 200 90 122 32 
912 800 200 85 112 27 
918 900 200 56 79 23 
924 1000 200 72 93 21 
60 100 300 86 90 4 
66 200 300 97 113 16 
72 300 300 115 145 30 
78 400 300 80 116 36 
84 500 300 87 120 33 
90 600 300 73 101 28 
97 700 300 82 104 22 
913 800 300 76 93 17 
919 900 300 46 60 14 
925 1000 300 62 73 11 
61 100 325 85 90 5 
67 200 325 96 112 16 
73 300 325 110 136 26 
79 400 325 75 107 32 
85 500 325 81 110 29 
91 600 325 68 92 24 
98 700 325 78 97 19 
914 800 325 73 89 16 
920 900 325 43 55 12 
926 1000 325 59 69 10 
62 100 350 85 89 4 
68 200 350 93 106 13 
74 300 350 105 126 21 
80 400 350 70 94 24 
86 500 350 74 98 24 
92 600 350 62 81 19 
99 700 350 73 88 15 
915 800 350 68 79 11 
921 900 350 39 48 9 
927 1000 350 55 63 8 
 
  
 Tab 5 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor ID1, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 3 mm 
č_měření tlak (Pa) Ue (V) s_Cu (-) s_W (-) K (-) 
20 100 0 126 129 3 
26 200 0 141 148 7 
32 300 0 156 168 12 
38 400 0 165 187 22 
45 500 0 145 183 38 
51 600 0 200 251 51 
57 700 0 160 222 62 
63 800 0 166 237 71 
69 900 0 159 240 81 
76 1000 0 164 249 85 
21 100 100 122 123 1 
27 200 100 136 139 3 
33 300 100 138 147 9 
39 400 100 150 163 13 
46 500 100 130 149 19 
52 600 100 148 172 24 
58 700 100 139 167 28 
64 800 100 154 185 31 
71 900 100 131 165 34 
77 1000 100 103 137 34 
22 100 200 121 122 1 
28 200 200 137 139 2 
34 300 200 144 149 5 
40 400 200 158 168 10 
47 500 200 133 150 17 
53 600 200 149 172 23 
59 700 200 137 162 25 
65 800 200 145 172 27 
72 900 200 114 142 28 
78 1000 200 74 103 29 
23 100 300 121 122 1 
29 200 300 134 137 3 
35 300 300 140 145 5 
41 400 300 151 161 10 
48 500 300 125 141 16 
54 600 300 134 151 17 
60 700 300 124 144 20 
66 800 300 127 149 22 
73 900 300 93 116 23 
79 1000 300 79 102 23 
24 100 325 121 122 1 
30 200 325 134 136 2 
 36 300 325 137 142 5 
43 400 325 131 140 9 
49 500 325 121 134 13 
55 600 325 132 148 16 
61 700 325 115 134 19 
67 800 325 120 140 20 
74 900 325 87 108 21 
80 1000 325 83 105 22 
25 100 350 121 122 1 
31 200 350 132 135 3 
37 300 350 134 139 5 
44 400 350 126 134 8 
50 500 350 112 124 12 
56 600 350 125 139 14 
62 700 350 106 121 15 
68 800 350 113 128 15 
75 900 350 100 115 15 
81 1000 350 81 97 16 
 
Tab 6 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor ID1, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 5 mm 
č_měření tlak (Pa) Ue (V) s_Cu (-) s_W (-) K (-) 
82 100 0 174 176 2 
88 200 0 193 199 6 
94 300 0 169 188 19 
910 400 0 172 198 26 
916 500 0 124 163 39 
923 600 0 183 236 53 
929 700 0 172 237 65 
937 800 0 164 235 71 
943 900 0 162 241 79 
949 1000 0 159 243 84 
83 100 100 172 172 0 
89 200 100 191 195 4 
95 300 100 164 175 11 
911 400 100 158 173 15 
917 500 100 118 136 18 
924 600 100 161 181 20 
930 700 100 136 157 21 
938 800 100 126 148 22 
944 900 100 138 161 23 
950 1000 100 107 126 19 
84 100 200 172 173 1 
 90 200 200 201 206 5 
96 300 200 170 182 12 
912 400 200 177 191 14 
918 500 200 127 144 17 
925 600 200 155 170 15 
931 700 200 125 139 14 
939 800 200 147 160 13 
945 900 200 134 145 11 
951 1000 200 117 127 10 
85 100 300 170 170 0 
91 200 300 193 197 4 
97 300 300 159 169 10 
913 400 300 147 159 12 
919 500 300 107 121 14 
926 600 300 137 149 12 
934 700 300 115 125 10 
940 800 300 126 133 7 
946 900 300 132 140 8 
952 1000 300 125 130 5 
86 100 325 170 170 0 
92 200 325 153 156 3 
98 300 325 151 159 8 
914 400 325 134 145 11 
921 500 325 97 108 11 
927 600 325 128 138 10 
935 700 325 130 139 9 
941 800 325 138 145 7 
947 900 325 134 139 5 
953 1000 325 121 126 5 
87 100 350 170 170 0 
93 200 350 147 150 3 
99 300 350 141 146 5 
915 400 350 122 130 8 
922 500 350 104 111 7 
928 600 350 128 134 6 
936 700 350 140 147 7 
942 800 350 132 137 5 
948 900 350 134 139 5 
954 1000 350 118 122 4 
 
  
 Tab 7 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor ID2, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 3 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_Cu (-) s_W (-) K (-) 
2 100 0 50 53 3 
9 200 0 80 89 9 
16 300 0 141 161 20 
23 400 0 164 190 26 
30 500 0 198 231 33 
37 600 0 204 246 42 
44 700 0 184 234 50 
51 800 0 181 240 59 
58 900 0 184 246 62 
65 1000 0 179 242 63 
3 100 100 63 65 2 
10 200 100 85 94 9 
17 300 100 124 139 15 
24 400 100 151 172 21 
31 500 100 171 198 27 
38 600 100 169 197 28 
45 700 100 130 158 28 
52 800 100 120 148 28 
59 900 100 107 134 27 
66 1000 100 103 127 24 
4 100 200 62 64 2 
11 200 200 106 113 7 
18 300 200 130 143 13 
25 400 200 162 183 21 
32 500 200 184 210 26 
39 600 200 153 181 28 
46 700 200 138 166 28 
53 800 200 151 177 26 
60 900 200 105 129 24 
67 1000 200 96 117 21 
5 100 300 62 64 2 
12 200 300 104 111 7 
19 300 300 127 140 13 
26 400 300 160 181 21 
33 500 300 181 208 27 
40 600 300 152 179 27 
47 700 300 138 166 28 
54 800 300 151 176 25 
61 900 300 101 122 21 
68 1000 300 86 104 18 
6 100 325 62 63 1 
13 200 325 101 106 5 
 20 300 325 125 138 13 
27 400 325 156 177 21 
34 500 325 177 203 26 
41 600 325 146 173 27 
48 700 325 132 158 26 
55 800 325 147 170 23 
62 900 325 96 116 20 
69 1000 325 90 108 18 
7 100 350 61 63 2 
14 200 350 98 103 5 
21 300 350 121 133 12 
28 400 350 149 167 18 
35 500 350 168 193 25 
42 600 350 138 164 26 
49 700 350 123 148 25 
56 800 350 139 161 22 
63 900 350 91 109 18 
70 1000 350 81 98 17 
 
Tab 8 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor ID2, pracovní vzdálenost vzorek - detektor 5 mm 
č_měření p (Pa) Ue (V) s_Cu (-) s_W (-) K (-) 
72 100 0 141 143 2 
80 200 0 136 145 9 
87 300 0 151 170 19 
94 400 0 149 177 28 
911 500 0 169 204 35 
918 600 0 176 214 38 
925 700 0 155 198 43 
932 800 0 180 228 48 
940 900 0 166 219 53 
947 1000 0 177 233 56 
74 100 100 138 141 3 
81 200 100 134 142 8 
88 300 100 140 154 14 
95 400 100 125 141 16 
912 500 100 118 135 17 
919 600 100 144 160 16 
926 700 100 106 122 16 
933 800 100 112 128 16 
941 900 100 107 122 15 
948 1000 100 120 133 13 
75 100 200 138 140 2 
 82 200 200 139 148 9 
89 300 200 157 171 14 
96 400 200 141 157 16 
913 500 200 127 143 16 
920 600 200 133 147 14 
927 700 200 104 116 12 
934 800 200 92 102 10 
942 900 200 102 111 9 
949 1000 200 94 102 8 
76 100 300 137 138 1 
83 200 300 132 140 8 
90 300 300 147 161 14 
97 400 300 130 146 16 
914 500 300 116 129 13 
921 600 300 120 131 11 
928 700 300 90 99 9 
935 800 300 87 94 7 
943 900 300 87 93 6 
950 1000 300 79 84 5 
77 100 325 138 140 2 
84 200 325 129 135 6 
91 300 325 139 150 11 
98 400 325 118 134 16 
915 500 325 102 114 12 
922 600 325 121 130 9 
929 700 325 83 90 7 
936 800 325 81 87 6 
944 900 325 82 87 5 
951 1000 325 75 79 4 
78 100 350 136 138 2 
85 200 350 124 129 5 
92 300 350 127 137 10 
99 400 350 105 115 10 
916 500 350 90 99 9 
923 600 350 110 117 7 
930 700 350 74 80 6 
937 800 350 74 78 4 
945 900 350 76 80 4 
952 1000 350 93 96 3 
 
  
 Tab 9 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor UD1 
č_měření p (Pa) s_Cu s_W d (mm) K (-) 
1 100 145 155 3 10 
2 200 182 213 3 31 
3 300 190 233 3 43 
4 400 155 213 3 58 
5 500 144 207 3 63 
6 600 154 214 3 60 
7 700 158 216 3 58 
8 800 151 203 3 52 
9 900 137 181 3 44 
10 1000 117 156 3 39 
11 100 106 125 5 19 
12 200 185 228 5 43 
13 300 141 198 5 57 
14 400 168 232 5 64 
15 500 178 237 5 59 
16 600 148 196 5 48 
17 700 135 171 5 36 
18 800 132 162 5 30 
19 900 142 168 5 26 
20 1000 141 162 5 21 
 
  
 Tab 10 Naměřené hodnoty pro kontrast mezi W a Cu; detektor UD2 
č_měření p (Pa) s_Cu s_W d (mm) K (-) 
963 100 122 130 3 8 
964 200 157 186 3 29 
965 300 176 222 3 46 
966 400 163 215 3 52 
967 500 161 218 3 57 
968 600 157 215 3 58 
969 700 144 197 3 53 
970 800 145 193 3 48 
971 900 137 179 3 42 
972 1000 123 158 3 35 
953 100 106 115 5 9 
954 200 170 209 5 39 
955 300 163 220 5 57 
956 400 163 223 5 60 
957 500 141 198 5 57 
958 600 146 194 5 48 
959 700 145 181 5 36 
960 800 129 157 5 28 
961 900 118 142 5 24 
962 1000 104 124 5 20 
 
